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Mestna nivelmanska mreža Piran je bila vzpostavljena sredi petdesetih let prejšnjega stoletja. Nova 
izmera se je začela zaradi še nepreračunane in neizravnane mestne nivelmanske mreže Piran, ki bi se 
sicer morala izvesti v sklopu sanacije nivelmanskih mrež leta 2000. V bližini vodomerne late, ki jo je 
postavila Agencija RS za okolje na pomolu v Piranu, je bil stabiliziran nov reper, ki bo povezan z 
mareografsko postajo Piran, ko bo zgrajena. V novo izmero so bili vključeni tudi vsi še ohranjeni reperji. 
V sklopu diplomske naloge smo z metodo geometričnega nivelmana izmerili višinske razlike med tremi 
obstoječimi reperji. Merjene višinske razlike smo popravili za vpliv temperaturnega popravka, metra 
para nivelmanskih lat in razlike pet nivelmanskih lat ter nivelmansko mrežo izravnali. Rezultat so 
izravnane nadmorske višine reperjev s pripadajočimi natančnostmi v višinskem datumu Koper in a 
posteriori ocena natančnosti merjenja višinskih razlik. Na koncu smo dobljene nadmorske višine 
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Piran town levelling network was established in the mid-1950s. A new measurement began due to the 
lack of calculated and levelled Piran town levelling network which should have been implemented 
within the restoration of the levelling networks in 2000. In the vicinity of the tide staff placed by ARSO 
on the pier in Piran, new benchmark was stabilized which will act as a mean for connection of the Piran 
tide gauge station when constructed. The new measurement also included all of the preserved 
benchmarks. Within the graduation thesis, we used the method of geometric levelling in order to 
measure the height difference among the three existing benchmarks. Height difference measurement 
was corrected for influence of the temperature correction, meter of a pair of levelling staffs and a 
difference of five levelling staffs, and we levelled the levelling network. The result of the levelling are 
levelled altitudes of the benchmarks with the corresponding accuracies in the Koper vertical datum and 
posteriori estimates of the accuracy of measuring altitude differences. At the end, we compared the 
obtained altitudes with the altitudes from topographies, and calculated the difference of heights set in 
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1 UVOD 
 
Geodetske mreže v geodeziji predstavljajo med seboj povezane skupine točk iste vrste, ki se razlikujejo 
glede na namen, obliko in obseg. Ena izmed temeljnih geodetskih mrež so višinske oziroma nivelmanske 
mreže. Te se delijo v redove, ki predstavljajo range natančnosti nivelmanskih mrež. V diplomski nalogi 
smo se posvetili mestni nivelmanski mreži Piran, v kateri smo določili višine reperjev v eni izmed zank 
v novem višinskem datumu Koper.  
 
V preteklosti so bile višine reperjev na ozemlju Slovenije določene v različnih višinskih datumih, ki so 
bili izračunani iz opazovanj gladine morja na različnih mareografih. Opazovanja nivoja gladine morja 
so se izvajala različno dolgo oziroma ne dovolj dolgo za pridobitev zanesljivih rezultatov. Prav tako 
doba opazovanj na mareografih ni sovpadala z izmerami nivelmanskih mrež. Vse našteto se je odražalo 
na višinah reperjev. 
 
Leta 2000 se je preračunalo višine reperjev v enoten višinski datum Trst za vso Slovenijo. V mestni 
nivelmanski mreži Piran do preračuna in izravnave višin reperjev iz višinskega datuma Bakar v višinski 
datum Trst ni prišlo zaradi manjkajoče nove višine naveznega reperja (Koler, 2019). To je bil tudi eden 
izmed razlogov za začetek meritev na nivelmanski mreži Piran, v kateri so reperji zdaj dobili višine v 
višinskem datumu Koper. 
 
Drugi razlog meritev je drugačne narave. Predhodno so na nivelmanski mreži Piran že potekale 
nivelmanske meritve, s katerimi so določili višine reperjev. Na njihovi osnovi se z novimi izmerami 
preverja stabilnost terena za potrebe gradnje nove mareografske postaje Piran (Koler, 2019). 
 
Na začetku diplomske naloge je predstavljen nov državni višinski sistem SVS2010, v okviru katerega 
je bil določen tudi višinski datum Koper in na katerega se navezuje naša nivelmanska izmera. 
Predstavljeni so ostali višinski datumi, ki so bili v uporabi na območju Slovenije. Izmera nivelmanske 
zanke je bila opravljena z nivelirjem Leica DNA 03 po metodi, imenovani geometrični nivelman. Pri 
tem smo upoštevali pravila za precizno niveliranje. V postopku obdelave podatkov smo merjene 
višinske razlike spremenili za temperaturni popravek, metra para nivelmanskih lat in razliko pet 
nivelmanskih lat. Popravljene višinske razlike so bile osnova za izvedbo izravnave s pomočjo programa 
VimWin. Rezultat predstavljajo izravnane nadmorske višine reperjev s pripadajočimi natančnostmi v 
višinskem datumu Koper. Na koncu smo izračunali tudi razliko med na novo dobljenimi višinami 
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2 MESTNA NIVELMANSKA MREŽA PIRAN 
 
Mestna nivelmanska mreža Piran je zanimiva zaradi lege in zgodovine. Vzpostavljena je bila leta 1955 
in je zajemala 26 reperjev. Nadmorske višine reperjev so bile določene v višinskem datumu Bakar poleg 
še nekaterih delov Primorske. Drugod po Sloveniji so bile nadmorske višine reperjev določene v 
višinskem datumu Trst. Kljub preračunu vseh nivelmanskih mrež v enoten višinski datum Trst leta 2000 
je mestna nivelmanska mreža ostala v višinskem datumu Bakar. Vzrok je bil v naveznem reperju, ki ni 
imel nove višine. Z novimi izmerami, ki so jih opravili drugi kolegi in mi v okviru diplomske naloge, 
bo tudi ta del nivelmanske mreže v enotnem državnem višinskem datumu. Od stabilizacije prvotnih 
reperjev je minilo veliko časa, obnovile so se stavbe in naredili drugi posegi v prostor. Posledično so se 
nekateri reperji tudi uničili. V novo izmero so bili vključeni vsi ohranjeni reperji.   
 
 
3 VIŠINSKI SISTEMI 
 
Izbira ustreznega višinskega sistema je odvisna od zahtev uporabnikov, znanosti in posameznih strok. 
Za teoretično ustrezen višinski sistem obstaja vrsta pogojev, ki se med seboj tudi izključujejo (Koler, 
1998): 
– potrebne so jasno definirane višine točk, ki so določljive neodvisno od poti niveliranja. Pogoj 
ni izpolnjen v primeru določitve višine točk le na osnovi geometričnega nivelmana; 
– meritve na površini Zemlje naj bi bile osnova za višine točk, pri izračunu pa bi morali upoštevali 
čim manj hipotez o porazdelitvi mas v notranjosti Zemlje; 
– zaradi privzetega višinskega sistema morajo biti popravki merjenih višinskih razlik tako majhni, 
da se jih ne upošteva pri nižjih redih nivelmanskih mrež; 
– točke na isti nivojski ploskvi naj bi imele isto višino; 
– višine točk naj bi bile izražene v metrih, za čemer stojita geometrična razlaga in določitev višine 
na osnovi referenčne ploskve; 
– višinski sistem naj bi imel preprosto povezavo z elipsoidnimi višinami, pridobljenimi z 
meritvami GNSS. 
 
Poznanih je več načinov določitev višin, ki se delijo na geometrične in fizikalne višinske sisteme. 
Fizikalni višinski sistemi se med seboj razlikujejo po različnih referenčnih ploskvah, imajo pa tudi 
skupno točko, in sicer geopotencialne kote, na osnovi katerih preračunamo višine v različne višinske 
sisteme. Kote so odvisne od merjenih višinskih razlik z nivelmansko izmero in težnega pospeška, ki je 
rezultat gravimetrične izmere. Enota geopotencialne kote je geopotencialno število, ki je enako m2/s2. 
Za pridobitev višine v metrih je treba geopotencialno koto deliti s težnim pospeškom, pri čemer glede 
na njegovo vrednost poznamo več vrst višin (dinamične, ortometrične, normalne) (Koler, Medved in 
Kuhar, 2007).  
 
Do nedavnega so bile v Sloveniji uradne višine v višinskem sistemu normalnih ortometričnih višin 
(SVS2000). V preteklosti so bile meritve težnega pospeška zapletene in dolgotrajne, zato so popravki 
merjenih višinskih razlik temeljili na izračunanih vrednostih (normalni težni pospešek). Normalne 
ortometrične višine danes veljajo za zastarel sistem, zato je Slovenija prešla na sistem normalnih višin. 
Namesto starega državnega višinskega sistema iz leta 2000 se je konec leta 2018 uvedel državni višinski 
sistem z oznako SVS2010. 
 
 
3.1 Nov višinski sistem SVS2010 
 
Z Uredbo o določitvi parametrov višinskega dela vertikalne sestavine državnega prostorskega 
koordinatnega sistema se je uvedel nov državni višinski sistem, imenovan Slovenski višinski sistem 
2010 (SVS2010). Razlogi za uvedbo so v pomanjkljivostih dotedanjega višinskega sistema SVS2000 
(Koler in sod., 2019): 
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– SVS2000 je temeljil na višinskem sistemu, ki je bil vzpostavljen v avstro-ogrski monarhiji. 
Višine reperjev so bile določene v sistemu normalnih ortometričnih višin, ki niso ustrezne za 
današnji čas. 
– Stari višinski sistem je bil določen v višinskem datumu Trst. Ta je predstavljal ničelno nivojsko 
ploskev (srednjo morsko gladino), ki je bila določena leta 1875 z mareografskimi opazovanji na 
pomolu Sartorio v Trstu. Problem predstavljajo le enoletna opazovanja, na osnovi katerih je bil 
določen srednji nivo morja v Trstu. 
– V realizacijo višinskega sistema so bile vključene nivelmanske mreže iz različnih obdobij. 
Vključeni so bili nivelmanski poligoni izmere I. NVN, ki so bili izmerjeni po drugi svetovni 
vojni, in izmere II. NVN z začetka sedemdesetih let prejšnjega stoletja. Po letu 1989 so bili 
izmerjeni nivelmanski poligoni 1. reda, ki so bili prav tako del realizacije starega višinskega 
sistema. Slovenija leži na aktivnem geodinamičnem območju, kar je prav tako treba upoštevati.  
– Gravimetrične meritve iz sedemdesetih let prejšnjega stoletja so bile osnova za izračun višinske 
referenčne ploskve oziroma modela geoida z oznako SLO_AMG2000/Trst. Problem predstavlja 
tudi vpetje modela geoida na točke s slabo določeno višino, kar se odraža v nekakovostnem 
izvajanju višinomerstva GNSS na območju Slovenije. Višina točk je bila večinoma določena s 
trigonometričnim višinomerstvom pred preračunom nivelmanske mreže leta 2000 v enoten 
višinski datum Trst. Do takrat je bil v večjem delu Slovenije v veljavi višinski datum Trst, le na 
območju slovenske obale se je uporabljal višinski datum Bakar, zaradi česar se ni točno vedelo, 
katere točke so v ustreznem višinskem datumu.  
 
Nov državni višinski sistem zdaj temelji na novi nivelmanski mreži 1. reda, ki je bila na novo izmerjena 
do leta 2015, in gravimetrični izmeri, ki se je izvajala vzporedno z nivelmansko izmero. Pri preračunu 
v enoten višinski datum Trst leta 2000 je bilo ugotovljeno, da je kakovost obstoječih nivelmanskih mrež 
pogojena s starostjo in natančnostjo izmer. Edina rešitev je bila ponovna izmera celotne nivelmanske 
mreže 1. reda v čim krajšem možnem času. Na 85,1 % reperjih nove nivelmanske mreže 1. reda je bil 
izmerjen tudi težni pospešek. Meritve težnega pospeška so se navezovale na osnovno gravimetrično 
mrežo Slovenije iz leta 2006. S podatki težnega pospeška na reperjih in nivelmanskimi meritvami je 
možen kakovosten izračun geopotencialnih kot in nadaljnjih normalnih višin (Koler in sod., 2019). 
Normalne višine so določene kot količnik geopotencialne kote in srednje vrednosti normalnega težnega 
pospeška vzdolž normale (normalne težiščnice) (Koler in sod., 2012). 
 
Na novo je bil uveden tudi višinski datum Koper na osnovi 18,6-letnih mareografskih opazovanj na 
mareografu v Kopru. V SVS2010 je nova višinska referenčna ploskev postal model kvazigeoida 
Slovenije z oznako SLO_VRP2016/Koper, ki je bil izračunan na osnovi vseh obstoječih gravimetričnih 
podatkov. 
 
V postopku izračuna normalnih višin reperjev v SVS2010 v višinskem datumu Koper je bila izravnana 
celotna nivelmanska mreža 1. reda, in sicer razlike geopotencialnih kot. Normalni reper mreže je ostal 
fundamentalni reper N1-V-FR1049 iz okolice Ruš pod Pohorjem. Izravnali so se tudi nivelmanski 
poligoni NVN in 1. reda, ki niso bili del nove izmere, ter nivelmanski poligoni nižjih redov. Osnova 
izravnave nivelmanskih poligonov nižjih redov v višinskem datumu Koper so bili podatki starih 
nivelmanskih izmer. Nivelmanske poligone se je po izravnavi ponovno razvrstilo v ustrezne rede po 
Pravilniku o tehničnih normativih za mreže temeljnih geodetskih točk iz leta 1981.  
 
Višine reperjev med SVS2000 in SVS2010 so različne ter znašajo med 1,4 in 30,8 cm oziroma v 
povprečju znašajo 13,2 cm. Zaradi različnih dejavnikov razlike višin niso konstantne (slika 1). Odvisne 
so od lokacije, nadmorske višine, vertikalnih premikov, načina izračuna normalnih ortometričnih in 
normalnih višin, starosti izmer, napak v starih izmerah in navezav na nivelmanske poligone nižjih redov 
(Koler in sod., 2019).  
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Slika 1: Višinske razlike reperjev med SVS2000/Trst in SVS2010/Koper (Vir: Koler in sod., 2019) 
 
3.2 Višinski datumi na območju Slovenije 
 
Meritve srednjega nivoja morja, ki jih beleži mareograf, so pomembne za določitev višinskega datuma 
nivelmanskih mrež. Z določitvijo srednjega nivoja morja se definira ekvipotencialno ploskev na 
opazovališču – mareografu, kar predstavlja referenčno ploskev za določitev višin na območju države. 
Po dogovoru ima dobljeni srednji nivo morja absolutno višino enako nič. 
 
Za zanesljivo določitev višinskega datuma je treba imeti časovno ustrezen neprekinjen niz opazovanj, 
ki je opredeljen na vsaj 18,6 leta stalnega spremljanja nivoja morja. V zgodovini višinskih datumov na 
območju Slovenije so bili spremljani različni mareografi, pri katerih so se privzela različno dolga 
obdobja opazovanj nihanj nivoja morja. Za slovensko ozemlje so bila pomembna opazovanja na 
mareografih v Trstu, Bakaru, Kopru in vzdolž vzhodne jadranske obale (Koler in sod., 2017). 
 
Prvi višinski datum Trst 1875 je bil vzpostavljen v avstro-ogrski monarhiji. Za navezavo na avstro-
ogrsko nivelmansko mrežo je bil na pomolu Sartorio v Trstu vgrajen normalni reper. Višina normalnega 
reperja je bila določena na osnovi le enoletnih opazovanj, ker je bila želja povezati srednji nivo 
Sredozemskega morja s severnimi morji in določiti enoten normalni reper za območje Evrope. Preračun 
višine normalnega reperja v Trstu na enoten normalni reper za Evropo ni bil nikoli izveden, saj je srednji 
nivo Sredozemskega morja 13 cm nižji od srednjega nivoja severnih morij. Na neustreznost višine 
normalnega reperja v Trstu so opozarjali različni strokovnjaki. Prvi je na to opozoril Sterneck leta 1904 
in v nadaljevanju tudi drugi. Razpon razlik med višino normalnega reperja iz leta 1875 in preračuni za 
posamezna obdobja je znašal med 6,056 cm in 18,5 cm. Do takšnih razlik je prihajalo zaradi opazovanj 
na različnih mareografih (Bakar, Trst) v različnih časovnih obdobjih (Koler in sod., 2017). 
 
Poleg višinskega datuma Trst 1875 je bil za območje Kopra in del Primorske pomemben višinski datum 
Bakar 1933. Stari mehanski mareograf v Kopru iz leta 1957 je bil del mreže mareografov vzdolž 
vzhodne jadranske obale, kar pomeni, da je bil določen srednji nivo morja v Kopru na osnovi srednjega 
nivoja morja na mareografu v Bakaru. Vse višine na območju Kopra in delu Primorske so bile tako 
navezane na višinski datum Bakar vse do preračuna nivelmanskih mrež v SVS2000, ko so bile vse višine 
reperjev določene v višinskem datumu Trst 1875. 
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V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja je bila izmerjena nivelmanska mreža velike natančnosti 
(II. NVN), ki je bila navezana na normalni reper v mestu Maglaj v Bosni in Hercegovini. Na območju 
Slovenije uradne višine niso bile nikoli v višinskem datumu Maglaj 1971. 
 
Na ravni Evrope je vzpostavljena evropska nivelmanska mreža UELN95 z navezavo na normalni reper 
v Amsterdamu. Na območju Slovenije imamo 11 reperjev, katerih višine so določene tudi v višinskem 
datumu Amsterdam. 
 
V letu 1990 se je začela sanacija nivelmanske mreže, v okviru katere se je leta 2000 izvedla izravnava 
nivelmanskih mrež z navezavo na avstro-ogrski fundamentalni reper FR-1049 v Rušah. Do takrat 
nivelmanske mreže višjih in nižjih redov niso bile nikoli izravnane kot celota. Normalna ortometrična 
višina reperja v Rušah je bila določena v višinskem datumu Trst 1875. Po sanaciji so bile višine vseh 
reperjev v Sloveniji tako prvič določene v enakem višinskem datumu Trst 1875 znotraj SVS2000. 
 
Po letu 2000 se je začela nova izmera nivelmanske mreže 1. reda Slovenije. S pomočjo projekta 
Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanjšanje tveganj in posledic poplav se je ob 
finančni podpori Finančnega mehanizma EGP 2009–2014 določil višinski datum Koper 2010. Program 
je izvajala Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS) v sodelovanju z norveško in islandsko 
geodetsko upravo (Koler in sod., 2017). Višinski datum Koper je bil določen na osnovi 18,6-letnega 
niza opazovanj srednje morske gladine na mareografski postaji Koper. Pri izračunu se je izločil vpliv 
posedanja mareografa in upošteval obseg izvedenih izmer na nivelmanski mreži Slovenije po 
posameznih letih (Sterle in Koler, 2017). Srednja morska gladina je bila izračunana iz dveh nizov 
podatkov. Prvi del meritev se je nanašal na staro mareografsko postajo Koper v obdobju od 21. 5. 1997 
do 31. 12. 2005. Drugi del meritev je potekal že na novi sodobni mareografski postaji, na kateri se je 
obravnavalo meritve iz obdobja od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2015. Večina nivelmanskih poligonov je bila 
izmerjena med letoma 2005 in 2015. Ker srednji časovni datum obeh nizov ni sovpadal z večino meritev 
nivelmanskih poligonov, se je za srednjo dobo višinskega datuma Slovenije izbralo leto 2010. Srednja 
morska gladina je bila določena za 10. 10. 2010 (Koler in sod., 2019). Višinski datum Koper je od konca 
leta 2018 tudi uradno del novega višinskega sistema v SVS2010. Novi višinski datum Koper se v 
primerjavi s prejšnjim višinskim datumom Trst razlikuje za 15,5 cm, pri čemer je srednja gladina morja 
v Kopru višja (slika 2). 
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4 NIVELMANSKE MREŽE 
 
4.1 Razdelitev nivelmanskih mrež 
 
V preteklosti so bile vzpostavljene različne razdelitve nivelmanskih mrež, ki so veljale v določenih 
obdobjih (Koler, 1993, cit. po Urbančič, 2010): 
 
• Razdelitev do leta 1955: 
– precizni nivelman 1. reda, 
– precizni nivelman 2. reda, 
– precizni nivelman 3. reda, 
– tehnični nivelman, 
– dopolnilni nivelman. 
 
• Razdelitev po letu 1955: 
– nivelman z veliko natančnostjo, 
– precizni nivelman, 
– tehnični nivelman s povečano natančnostjo, 
– tehnični nivelman, 
– dopolnilni nivelman. 
 
• Razdelitev po letu 1981 po sprejetem Pravilniku o tehničnih normativih za mrežo temeljnih 
geodetskih točk (RGU, 1981): 
 
višji redovi: 
– nivelmanska mreža z veliko natančnostjo (NVN), 
– nivelmanska mreža 1. reda, 
– nivelmanska mreža 2. reda, 
– mestna nivelmanska mreža 1. reda; 
nižji redovi: 
– nivelmanska mreža 3. reda, 
– nivelmanska mreža 4. reda, 
– mestna nivelmanska mreža 2. reda. 
 
• V okviru vzpostavitve nove vertikalne sestavine državnega geodetskega referenčnega sistema 
se je leta 2014 določila nova razdelitev nivelmanskih mrež. Še vedno se je ohranila razdelitev 
na višji in nižji red, kot ga predpisuje Pravilnik o tehničnih normativih za mreže temeljnih 
geodetskih točk (RGU, 1981). Razvrstitev nivelmanskih mrež je sledeča (Stopar in sod., 2015): 
 
višji red: 
– nivelmanska mreža 1. reda z vključenimi na novo izmerjenimi nivelmanskimi poligoni, 
– nivelmanska mreža mareografske postaje Koper, 
– v nivelmansko mrežo 2. reda so se uvrstili preračunani nivelmanski poligoni starega 
1. reda, ki niso bili del nove izmere; izpolnjen je moral biti tudi pogoj, da je odstopanje 
med dano in merjeno višinsko razliko manjše od dovoljenega, kot ga je predpisoval 
pravilnik za stari 1. red nivelmanskih poligonov, 
– mestna nivelmanska mreža 1. reda; 
 
nižji red: 
– nivelmanske mreže 3. in 4. reda, v katere se razvrsti preračunane stare nivelmanske 
poligone 2., 3. in 4. reda glede na dopustno odstopanje med merjeno in dano višinsko 
razliko, 
– mestne nivelmanske mreže 2. reda. 
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4.2 Označevanje nivelmanskih poligonov in reperjev 
 
Z novim državnim višinskim sistemom se je začelo tudi novo označevanje nivelmanskih poligonov in 
reperjev. Označevanje temelji na enotnem načinu označevanja reperjev. Večina reperjev je ohranila 
oznake v izognitev zmedi zaradi novega označevanja. Novo oznako so dobili le reperji, ki so imeli enako 
oznako v posameznem nivelmanskem poligonu, in na novo stabilizirani reperji. 
 
Sistem označevanja je enak za višje in nižje redove nivelmanskih mrež. Nova oznaka reperja je 
sestavljena iz treh delov (slika 3). V prvem delu sta črka N, ki predstavlja normalne višine oziroma nove 
višine, in številka reda, ki mu pripada reper. Sledi oznaka poligona, ki vsebuje številke nivelmanskih 
zank, v katerih leži reper. V primeru zunanjih nivelmanskih poligonov, ki se nahajajo v več zankah, se 
jim dodeli številko in črko (npr. N1-1A ... in N1-1B ...). Vozliščni reperji, ki povezujejo nivelmanske 
zanke, dobijo oznako V (npr. N1-V ...). Oznako MP (mejni prehod) dobijo slepi nivelmanski poligoni 
za navezavo na nivelmanske mreže sosednjih držav. Na koncu oznake reperja je njegova številka, ki je 
vodena v bazi podatkov geodetskih točk (Koler in sod., 2019). 
 
 















Pri reperjih v starih nivelmanskih poligonih nižjih redov se v oznako doda črko P, ki predstavlja, da je 
bil reper preračunan na osnovi starih podatkov in ni bil del nove nivelmanske izmere (npr. N3-P58-2  
28/11) (slika 4). V istem redu so ostali preračunani stari nivelmanski poligoni, ki so imeli manjšo razliko 
med merjeno in dano višinsko razliko od dovoljenega odstopanja po Pravilniku o tehničnih normativih 
za mreže temeljnih geodetskih točk. Če je bila razlika večja, se je poligon razvrstilo v nižji red glede na 
dopustno odstopanje med merjeno in dano višinsko razliko. Poligonom, ki imajo odstopanja 
obojestransko merjenih višinskih razlik večja od dovoljenega predpisanega odstopanja za mestno mrežo 
oziroma četrti red, se doda oznako PP. V tem primeru so to le približne višine (E-prostor, 2019). 
 













N – normalna oz. nova višina 
1 – red nivelmanskega poligona 
6/7 – oznaka nivelmanskega poligona 
22 – številka reperja iz zbirke podatkov 
geodetskih točk 
Slika 3: Nov sistem označevanja reperjev 
N – nova višina 
P58-2 – preračunan stari nivelmanski poligon 
številka 58-2 
28/11 – številka reperja 
Slika 4: Sistem označevanja reperjev v primeru preračuna iz starih podatkov. 
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5 METODA IZMERE 
 
5.1 Geometrični nivelman 
 
Poleg trigonometričnega višinomerstva poznamo še geometrični nivelman, ki je najnatančnejša 
geodetska metoda višinomerstva in eden izmed najnatančnejših merskih postopkov. Z njo se določa 
višine višinskih geodetskih točk oziroma reperjev, ki so povezani v nivelmanske geodetske mreže. 
Geometrični nivelman se uporablja tudi pri določanju višin točk v lokalnih inženirskih mrežah za 
natančne meritve višinskih deformacij in premikov objektov ter natančne višinske zakoličbe objektov 
(Kogoj in Stopar, 2009). 
 
 
Slika 5: Določitev višinske razlike s pomočjo geometričnega nivelmana z niveliranjem iz sredine 
 
Metoda temelji na določitvi višinskih razlik med reperji s pomočjo nivelirja. Nivelir zagotavlja 
horizontalno vizuro med dvema vertikalno postavljenima nivelmanskima latama. Nanju je nanesena 
razdelba, ki se jo najprej odčita na lati zadaj in nato na lati spredaj (slika 5). Razdalja med nivelirjem in 
lato ne sme biti večja od 30 m. Razlika odčitkov predstavlja višinsko razliko med reperjema oziroma 
dvema izmeniščema (enačba 1). 
 
∆ℎ = 𝐿𝑍 − 𝐿𝑆 (1) 
 
Kjer so: 
∆ℎ … višinska razlika, 
𝐿𝑍  … odčitek na lati zadaj, 
𝐿𝑆 … odčitek na lati spredaj. 
 
Kadar so oddaljenosti med reperji daljše ali gre za bolj razgiban teren z večjimi višinskimi razlikami, se 
izvede postopna določitev višinskih razlik. V tem primeru se late postavi na začasne višinske točke, t. i. 
izmenišča, ki se jih stabilizira s kovinsko podložko (žabo). Po izvedenem odčitku na posameznem 
stojišču premaknemo nivelir in lato zadaj skupaj s kovinsko podložko naprej za novo izmenišče. 
Podložke, na kateri je postavljena lata spredaj, se ne premakne, ampak se lato le zasuka proti nivelirju 
na novem stojišču. Višinska razlika med začetnim in končnim reperjem je vsota delnih višinskih razlik, 
kot prikazuje enačba 2 (Kregar, 2016).  
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𝛥ℎ𝑅1
𝑅2 = (𝐿𝑍1 − 𝐿𝑆1)  + (𝐿𝑍2 − 𝐿𝑆2)+ . . . + (𝐿𝑍𝑛 − 𝐿𝑆𝑛) 
𝛥ℎ𝑅1
𝑅2 = ∑𝐿𝑧 − ∑𝐿𝑠 (2) 
 
Na natančnost meritev vplivajo pogreški, ki jih je treba upoštevati predvsem pri preciznih meritvah. 
Pogreške je možno odpraviti ali vsaj zmanjšati z metodami dela. Poznamo pogreške, ki se pojavijo 
zaradi uporabe: 
– nivelirja, 
– nivelmanske late, 
– merskega postopka. 
 
Upoštevati je treba tudi zunanje vplive (vremenski vpliv, vpliv prometa ipd.), ki lahko pomembno 
vplivajo na rezultat izmere (GURS, 2015). Zunanji vplivi pogosto vplivajo na delo z digitalnimi nivelirji 
in se največkrat odražajo na neidealni osvetljenosti late in tresenju tal. Zmanjšati jih je mogoče s krajšimi 
razdaljami med lato in nivelirjem (Kogoj in Stopar, 2009). 
 
Z niveliranjem iz sredine se odpravita vpliv ukrivljenosti Zemlje in nehorizontalnost vizurne osi. Velik 
del vpliva nivelmanske refrakcije se prav tako odpravi z niveliranjem iz sredine ter izbiro ustreznega 
termina niveliranja in ustrezne poti (Kogoj in Stopar, 2009). Refrakcija predstavlja velik problem 
predvsem pri niveliranju na razgibanem terenu, kjer so večje višinske razlike. Izmere se ne izvaja v 
ekstremnih vremenskih razmerah, večje višinske razlike pa niveliramo do osme ure zjutraj ali pozno 
popoldne po šesti uri. Pri vizurah smo pazljivi, da znašajo vsaj 0,6 m od tal in največ 2,8 m od tal 
(GURS, 2015). Posedanje lat in stativa lahko vpliva na višinske razlike, ki pa jih je mogoče zmanjšati z 
niveliranjem v obe smeri in zaporedjem čitanja na latah (npr. spredaj – zadaj – zadaj – spredaj ali zadaj 
– spredaj – spredaj – zadaj).  
 
Pri preciznih meritvah se uporablja komparirane kodne invar nivelmanske late. Kodna razdelba je 
nanesena na invar trak, ki je vpet na lato in predstavlja najstabilnejšo rešitev glede temperaturnega 
raztezanja. S primerjavo se določita merilo razdelbe late in popravek prve črtice razdelbe (peta late), s 
pomočjo katerih se korigira merske vrednosti (Kogoj in Stopar, 2009). Peta in podnožje nivelmanske 
late morata po standardu DIN 18717 izpolnjevati sledeče zahteve (GURS, 2015): 
– peta late in os razdelbe morata biti pravokotni (dovoljeno odstopanje je 5´), 
– podnožje nivelmanske late mora biti ravno (odstopanje ≤ 0,02 mm); vpliv se odstrani z uporabo 
ustreznega nastavka za postavitev nivelmanske late vedno na isto mesto, 
– pogrešek začetka razdelbe (ničla razdelbe) mora biti manjši od 0,5 mm; pogrešek se lahko 
odpravi s sodim številom stojišč oziroma pri obojestranskem niveliranju se odstrani, če prvi 
odčitek na lati zadaj vedno odčitamo na isti lati (reperna lata). 
 
Pomembno je še omeniti, da nejustirana dozna libela ali slabo vrhunjenje dozne libele vodi do pogreška 
nevertikalnosti nivelmanske late, kar predstavlja enega izmed pomembnih pogreškov pri niveliranju 















10  Kastelic, K. 2019. Izmera mestne nivelmanske mreže Piran. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
6 UPORABLJENA MERSKA OPREMA 
 
Meritve smo opravili z enim natančnejših digitalnih nivelirjev Leica DNA03 (slika 6) proizvajalca Leica 
Geosystems. Nivelir vsebuje različne programske rešitve, ki omogočajo hitro opravljanje meritev v 
okviru naših zahtev. Primeren je za različna področja uporabe, od višinskih izmer v gradbeništvu do 
izmer preciznih nivelmanskih mrež. Z uporabo kompariranih invarnih nivelmanskih lat je možna 
določitev višinskih razlik z veliko natančnostjo. 
 
Osnovne tehnične lastnosti preciznega nivelirja Leica DNA03 prikazujemo v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Tehnične lastnosti digitalnega nivelirja Leica DNA03 (Vir: Leica Geosystems, 2006) 
Natančnost 
Standardni odklon na kilometer dvojnega 
nivelmana (ISO 17123-2) 
Elektronsko merjenje z invar lato  0,3 mm 
Elektronsko merjenje z običajno lato 1,0 mm 
Optično merjenje 2,0 mm 
Standardni odklon pri elektronskem merjenju 
dolžin 
1 cm/20 m (500 ppm) 
 
Območje elektronskega merjenja 1,8–110 m 
Območje optičnega merjenja od 0,6 m 
 
Čas merjenja 3 s 
Povečava daljnogleda 24x 
Tip kompenzatorja nihajni kompenzator z magnetnim dušenjem 
Delovno območje kompenzatorja ± 10' 
Standardni odklon nastavitve kompenzatorja 0,3'' 
Teža z baterijo 2,8 kg 
Temperaturno območje delovanja od –20 °C do +50 °C 
 
Za izvedbo meritev smo uporabili še: 
– invar nivelmanski lati GPCL3 s kodno razdelbo (s serijski številki 37067 in 37070), 
– stojali za stabilizacijo nivelmanskih lat, 
– podložki za nivelmanski lati, 




Slika 6: Nivelir Leica DNA03 
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7 TERENSKA IZMERA IN OBDELAVA OPAZOVANJ 
 
7.1 Potek meritev 
 
V okviru diplomske naloge smo 22. februarja 2019 opravili meritve treh nivelmanskih linij (slika 7) v 
obe smeri v skupni dolžini 819 m, ki smo jih vključili v na novo izmerjeno mestno nivelmansko mrežo 
Piran. 
 
Meriti smo začeli na reperju z oznako N2-60 5 (slika 8), ki je stabiliziran na stavbi Osnovne šole 
Vincenzo e Diego de Castro Piran, in nadaljevali preko izmenišča do reperja z oznako N5-30 14, 
vzidanega na stavbi v Gortanovi ulici 12a (slika 9). Izmenišče na Trgu bratstva je bilo pomožna 
varovalna točka izmere. Preko te točke smo opravili meritve še do zadnjega reperja z oznako N5-30 16 
na stavbi na Vodnikovem trgu v Piranu. 
 
 


















Slika 8: Reper številka 5 oziroma N2-60 5 na stavbi osnovne šole 
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Pri meritvi smo upoštevati pravila preciznega niveliranja oziroma pravila za izmero nivelmanskih mrež 
visokih natančnosti (NVN). Poleg omenjenih pravil preciznega niveliranja v prejšnjem poglavju smo 
pred začetkom izmere počakali na prilagoditev instrumenta na temperaturo delovnega okolja. Poskrbeli 
smo za nastavitve instrumenta, kot so enota, dopustna odstopanja dvojnih odčitkov in dolžina vizur med 
nivelmanskima latama. V našem primeru smo nastavili dovoljeno odstopanje dolžine vizur med lato 
zadaj in lato spredaj na 1 m za posamezno izmenišče. Vsota razlik dolžin vizur lat zadaj in spredaj v 
posamezni nivelmanski liniji na koncu prav tako ni smela presegati dovoljenega odstopanja. Med 
izvajanjem meritev se lahko pojavi nestabilnost izmenišč nivelmanskih lat, zato smo odčitke preverjali 
z dvojnimi odčitki v zaporedju zadaj – spredaj – spredaj – zadaj (ZSSZ). Še posebej pazljivi smo bili pri 
postavitvi kovinskih podložk na ustrezno podlago in sukanju zadnjih nivelmanskih lat proti novemu 
stojišču, da se kovinska podložka ni premaknila. 
 
Dodatno pazljivost je zahtevalo niveliranje med pomožno/varovalno točko na Trgu bratstva in reperjem 
z oznako N5-30 14. Na tem odseku so bile velike višinske razlike na kratki razdalji, hkrati je niveliranje 
potekalo tudi po stopnicah.  
 
Med meritvami smo vodili zapisnik kot kontrolo nad meritvami in pomoč pri nadaljnji obdelavi 
podatkov. Zapisnik je vseboval sledeče podatke: 
– čas merjenja, 
– številko začetnega in končnega reperja posamezne nivelmanske linije, 
– serijsko številko late na posameznem reperju, 
– temperaturo invar traku na začetnem in končnem reperju nivelmanske linije, 
– dolžino in višinsko razliko med reperjema v nivelmanski liniji, 
– odstopanje višinskih razlik med reperjema glede na merjenje v obe smeri in dopustno 
odstopanje. 
 
Izmerjeno odstopanje se izračuna kot vsota višinskih razlik, dobljenih z niveliranjem v obe smeri. 
Dopustno odstopanje za niveliranje naprej in nazaj pri nivelmanskih linijah visoke natančnosti 
predpisuje Pravilnik o tehničnih normativih za mreže temeljnih geodetskih točk in se izračuna po enačbi 
3 (RGU, 1981). 
 
𝛥𝑑𝑜𝑝𝐿 = ± 2 ⋅ √𝑑 + 0,04 ⋅ 𝑑
2 (3) 
  
Dopustno odstopanje za zapiranje nivelmanskih zank v mestni nivelmanski mreži 1. reda se izračuna po 
enačbi 4 (RGU, 1981). 
 
𝛥𝑑𝑜𝑝𝑍 = ± 2 ⋅ √𝐷 + 0,04 ⋅ 𝐷
2 (4) 
 
Kjer je d dolžina nivelmanske linije in D dolžina nivelmanske zanke v kilometrih, dopustni odstopanji 
𝛥𝑑𝑜𝑝𝐿  in 𝛥𝑑𝑜𝑝𝑍  pa sta izraženi v milimetrih. 
 
Absolutna vrednost odstopanja meritev mora biti manjša od dopustnega odstopanja, sicer je potrebna 
ponovna izmera nivelmanske linije. 
Slika 9: Reper številka 14 oziroma N5-30 14 
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7.2 Priprava podatkov za obdelavo meritev 
 
Instrument sproti shranjuje nivelmanske meritve, ki smo jih na koncu izvozili v datoteki formata GSI. 
Datoteka je razdeljena na bloke, ki so med seboj ločeni s presledkom. Vsak blok se začne s kodo, ki 
predstavlja vrsto podatka, zapisanega v nadaljevanju. Pomen nekaj najpogostejših kod, ki se nahajajo v 
datoteki GSI v primeru uporabe instrumentov Leica DNA, je predstavljen v preglednici 2. Format GSI 
nudi 8-bitno ali 16-bitno strukturo zapisa podatkov, kar predstavlja razpoložljivost znakov na mestu za 
zapis informacij oziroma meritev. Daljša struktura zapisa je uporabna za večje vrednosti, kot so 
koordinate UTM, atributi ali imena točk. Ničesar od naštetega v našem primeru nismo potrebovali, zato 
smo meritve izvozili v 8-bitni strukturi zapisa podatkov. 
 
Izvorna datoteka GSI vsebuje veliko informacij (slika 10), ki so na prvi pogled nepregledne. Višinske 
razlike, ki jih izračuna instrument, lahko vključujejo napake na zadnji decimalki zaradi zaokroževanja. 
Višinska razlika je namreč izračunana kot povprečje prvih in drugih odčitkov. Iz teh razlogov smo 
podatke v datoteki GSI uredili pregledneje (slika 11) in v nadaljevanju v Microsoft Excelu izračunali 













Slika 11: Primer urejenega zapisa meritev v datoteki GSI pri niveliranju na prvem stojišču  
 
 
Preglednica 2: Kode in njihov pomen v datoteki GSI (Vir: Leica Geosystems, 2002) 
Koda Pomen 
11 Oznaka vrstice – vrstica z meritvijo 
83 Višina merjene točke oz. višinska razlika 
32 Horizontalna razdalja do late 
331 Prvi odčitek na lati zadaj (LZ1) 
332 Prvi odčitek na lati spredaj (LS1) 
336 Drugi odčitek na lati spredaj (LS2) 
335 Drugi odčitek na lati zadaj (LZ2) 
390 Število ponovljenih meritev  
391 Standardni odklon izvedene meritve 
571 Odstopanje med odčitki na obeh latah 
572 Kumulativno odstopanje med odčitki na vseh latah 
573 Odstopanje dolžine vizur med lato zadaj in lato spredaj 
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7.3 Obdelava merjenih višinskih razlik 
 
Merjene višinske razlike nivelmanskih linij so obremenjene s sistematičnimi pogreški, ki jih upoštevamo 
v obliki temperaturnega popravka, metra para nivelmanskih lat in razlike pet nivelmanskih lat. Tako 
popravimo izmerjene višinske razlike pred izravnavo merjenih višinskih razlik.  
 
Popravki merjenih višinskih razlik se izračunajo na osnovi podatkov iz kalibracijskih poročil 
nivelmanskih lat in zabeleženih temperatur razdelb med meritvami na posameznih reperjih.  
 
Temperaturni popravek je posledica krčenja ali raztezanja invar traku zaradi vpliva temperature. 
Popravek metra para nivelmanskih lat je posledica različnih meril razdelb uporabljenih lat in se izračuna 
kot povprečje popravkov razdelb lat. Popravek pete late korigira začetek razdelbe nivelmanske late. 
Razlika pet nivelmanskih lat predstavlja razliko med popravkom pete na lati, ki je na začetnem reperju, 
in late na končnem reperju v posamezni nivelmanski liniji. Popravek pete late se odstrani v primeru 
uporabe iste late na začetnem in končnem reperju. 
 
Podatki iz poročila o kalibraciji uporabljenih lat, izračun srednje vrednosti popravka razdelbe para 
nivelmanskih lat in razliki njunih pet so prikazani v preglednicah 3 in 4. 
 




razdelbe late m0 
[ppm] 
Popravek pete 
late l0 [mm] 
αT [ppm/°C] T0 [°C] 
Datum 
kalibracije 
37067 6,65 0,006 0,6 20 25. 7. 2016 
37070 9,49 –0,036 0,6 20 25. 7. 2016 
 
 
Preglednica 4: Srednja vrednost popravka razdelbe para nivelmanskih lat in razliki njunih pet 
𝑚0
𝑝𝑎𝑟𝑎
 [ppm] 8,07 
∆ 𝑙0 [mm] z late 37067 na lato 37070 0,042 
∆ 𝑙0 [mm] z late 37070 na lato 37067 –0,042 
 
 
Uradni Poročili o kalibraciji nivelmanskih lat sta priloženi v prilogi A. 
 
Popravljena višinska razlika, kjer so upoštevani vsi trije popravki, se izračuna po enačbi 5 (Urbančič, 
2016). 
 
𝛥ℎ = 𝛥𝑙0 + ∆ℎ0 ∙ [1 + (𝑚0
𝑝𝑎𝑟𝑎
+  𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇0)) ∙ 10
−6] (5)  
  
Kjer so: 
𝛥ℎ … popravljena višinska razlika [m], 
𝛥𝑙0 … razlika pet nivelmanskih lat [mm], 
𝑚0
𝑝𝑎𝑟𝑎
… srednja vrednost popravka razdelbe para nivelmanskih lat [ppm], 
𝑇 … temperatura razdelbe med izmero [°C], 
𝑇0 … temperatura razdelbe med kalibracijo [°C], 
𝛼 … linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C], 
∆ℎ0 … merjena višinska razlika [m]. 
 
 
Merjene odčitke smo obdelali v nivelmanskem obrazcu številka 2. Nove višinske razlike z upoštevanimi 
vplivi so prikazane v preglednici 5. Za posamezno nivelmansko linijo so zapisane številke uporabljenih 
lat na začetnem in končnem reperju ter na podlagi teh podatkov vrednosti popravka razlik pet 
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nivelmanskih lat. V preglednici so zapisane še merjene višinske razlike, dolžina nivelmanske linije in 
temperatura razdelbe late na začetku in koncu nivelmanske linije za vsako smer. 
 
Preglednica 5: Višinske razlike, popravljene za vplive na meritve 
OD N2-60 5 IZM IZM 
DO IZM N5-30 14 N5-30 16 
Številka late iz niveliranja "naprej" 37067-37067 37067-37067 37070-37070 
Višinska razlika iz 
niv. "naprej" 
Δh "naprej" [m] 1,50042 15,59181 2,30673 
S [m] 180,80 104,43 126,66 
Številka late iz niveliranja "nazaj" 37070-37070 37067-37070 37070-37070 
Višinska razlika iz 
niv. "nazaj" 
Δh "nazaj" [m] –1,50060 –15,59127 –2,30670 
S [m] 179,56 101,16 126,06 
Δl0 "naprej" [mm] 0 0 0 
Temperatura [°C] 
Tja 1 10,9 10,1 9,3 
Tja 2 10,1 9,3 9,2 
povprečje 10,5 9,7 9,2 
Δl0 "nazaj" [mm] 0 0,042 0 
Temperatura [°C] 
nazaj 1 10,6 9,3 9,2 
nazaj 2 11,9 10,6 10,6 
povprečje 11,3 10,0 9,9 
Popravljena Δh [m] 
Tja 1,50042 15,59184 2,30673 
nazaj –1,50060 –15,59125 –2,30670 
Odstopanje brez upoštevanih 
popravkov [mm] 
–0,19 0,55 0,03 
Odstopanje z upoštevanimi popravki 
(ρ) [mm] 
–0,19 0,58 0,03 
Dopustno odstopanje (𝛥𝑑𝑜𝑝𝐿) [mm] ± 0,85 ± 0,64 ± 0,71 
 
Iz zgornje preglednice je razvidno, da so razlike med merjenimi višinskimi razlikami brez popravkov in 
s popravki zelo majhne oziroma jih sploh ni. Med reperjem N2-60 5 in pomožno točko IZM ter isto 
pomožno točko in reperjem N5-30 16 so popravki nekaj tisočink milimetra, zato spremembe niso 
opazne. Edini popravek višinskih razlik je na nivelmanski liniji med pomožno točko IZM in reperjem z 
oznako N5-30 14. Novi popravljeni vrednosti višinskih razlik se tako v primerjavi s prvotno razlikujeta 
le za tri stotinke oziroma dve stotinki milimetra z druge strani nivelmanske linije. 
 
Odstopanje višinskih razlik med niveliranjem naprej in nazaj se izračuna sproti za vsako nivelmansko 
linijo zaradi kontrole, saj je treba niveliranje ponoviti v primeru prevelikega odstopanja. Odstopanje za 
niveliranje naprej in nazaj za tak red nivelmanske mreže se izračuna po enačbi 3, ki je zapisana v 
podpoglavju 7.1 Potek meritev. 
 
V našem primeru so odstopanja tudi po upoštevanih popravkih znotraj dopustnih odstopanj. Odstopanji 
v prvi in zadnji nivelmanski liniji dosegata 22 % oziroma 4 % dopustnega odstopanja. Večje odstopanje 
je v drugi nivelmanski liniji med pomožno točko IZM in reperjem N5-30 14, vendar še vedno znotraj 
dopustnega odstopanja. V tej nivelmanski liniji odstopanje obojestransko merjenih višinskih razlik z 
upoštevanimi popravki dosega 91 % dopustnega odstopanja. Vzrok za takšno odstopanje je velika 
višinska razlika na kratki razdalji med začetno in končno točko. Posledično je bilo potrebnih več 
izmenišč z bistveno krajšimi vizurami od optimalnih. Poleg tega je del nivelmanske linije potekal tudi 
po stopnicah, kar je nekoliko oteževalo niveliranje. 
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V preglednici 6 sta prikazana izmerjeno in dopustno odstopanje za nivelmansko zanko. Izmerjena 
vrednost prav tako ne presega dopustne vrednosti, ki je določena po enačbi 4 za zapiranje nivelmanskih 
zank v mestni nivelmanski mreži 1. reda (RGU, 1981). 
 
Preglednica 6: Izmerjeno in dopustno odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke 
OD DO Višinska razlika [m] 
N2-60 5 IZM 1,50042 
IZM N5-30 14 15,59184 
N5-30 14 IZM –15,59125 
IZM N5-30 16 2,30673 
N5-30 16 IZM –2,30670 
IZM N2-60 5 –1,50060 
 
Dolžina zanke [km] 0,8187 
Odstopanje [mm] 0,43 
Dopustno odstopanje (𝛥𝑑𝑜𝑝𝑍) [mm] 1,84 
 
 
7.4 Ocena natančnosti meritev 
 
Ocena natančnosti niveliranja nivelmanske mreže se izvede pred izravnavo (a priori) in po njej 
(a posteriori). Z a priori oceno natančnosti lahko ocenimo kakovost meritev pred izravnavo. Ta se določi 
na osnovi odstopanj obojestransko merjenih nivelmanskih linij ali odstopanja pri zapiranju nivelmanske 
zanke. Z izračunom standardnega odklona se oceni natančnost opazovanj po naslednjih enačbah 
(Urbančič, 2016): 
 












𝑛𝐿  … število nivelmanskih linij, 
𝜌 … odstopanje posamezne merjene višinske razlike nivelmanske linije v milimetrih, 
𝑆 … srednja dolžina posamezne nivelmanske linije v kilometrih; 
 












𝑛𝑍 … število nivelmanskih zank, 
𝑓 … odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke v milimetrih, 
𝐷 … srednja dolžina posamezne nivelmanske zanke v kilometrih. 
 
Ocena natančnosti naših opazovanj pred izravnavo je prikazana v preglednici 7 in predstavlja natančnost 
meritev na kilometer dvojnega nivelmana. 
 
Preglednica 7: A priori ocena natančnosti niveliranja 
Ocena natančnosti na osnovi niveliranja nivelmanskih linij v obe smeri 0,77 mm/km 
Ocena natančnosti na osnovi zapiranja nivelmanskih zank 0,61 mm/km 
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𝑝 … utež nivelmanske linije, 
𝑣 … popravki merjene višinske razlike po izravnavi, 





Postopek izravnave je eden ključnih korakov za pridobitev iskanih višin reperjev in njihovih ocen 
natančnosti. Za določitev iskanih količin je dovolj opraviti minimalno število meritev (n0 opazovanj), 
kar pa ni najbolje, saj nimamo nadzora nad grobimi pogreški. Te je mogoče nadzirati v primeru 
opravljenih nadštevilnih meritev skupaj z določitvijo ustreznih geometričnih pogojev, ki jih morajo 
opazovanja izpolniti. Z nadštevilnimi meritvami se pojavi več možnih rešitev iskanih količin. Enotno 
rešitev, ki se imenuje izravnava po metodi najmanjših kvadratov (MNK), dobimo z določitvijo kriterija, 
da je vsota kvadratov popravkov merjenih količin minimalna.  
 
Poznamo pogojno in posredno izravnavo po MNK. Oba načina sta izpeljana iz splošnega funkcionalnega 
modela in dajeta enake rezultate. Zaradi možnosti računalniške obdelave se danes uporablja le posredni 
način izravnave. 
 
Pred začetkom izravnave je pomembno, da iz nadštevilnih meritev odstranimo morebitna groba 
pogrešena opazovanja in opazovanja popravimo za vrednosti sistematičnih vplivov. Iz tega razloga je 
pomembno, da izvedemo tudi predhodno oceno opazovanj, saj se po izravnavi po MNK zmanjša 
možnost odkritja grobih pogreškov (Kogoj in Stopar, 2009). V nadaljevanju iz preostalih opazovanj 
izračunamo še najverjetnejše vrednosti iskanih količin ter ocenimo natančnost merjenih in iskanih 
količin.  
 
V našem primeru smo našo izmerjeno zanko navezali na predhodno izmerjeno zanko med reperji N2-
60 5, N5-30 6, N5-30 8, N2-60 N1278 in nazaj na N2-60 5. Pri tem smo reperja N2-60 N1278 in N2-60 
5 upoštevali kot dana reperja. Na koncu smo vse skupaj izravnali po metodi najmanjših kvadratov s 
pomočjo programa VimWin. Položaje reperjev in potek naših meritev prikazuje slika 12. 
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8.1 Postopek posredne izravnave po MNK 
 
Opisan postopek matrične rešitve posredne izravnave po MNK je povzet po študijskem gradivu za vaje 
pri predmetu Analiza opazovanj v geodeziji I (Sterle, 2016). 
 
Na začetku moramo določiti funkcijsko povezavo med merjenimi in iskanimi količinami oziroma 
tvorimo enačbe popravkov ter pri tem upoštevamo, da je: 
– število enačb popravkov enako številu opazovanj (n), 
– enačbe popravkov opazovanj vsebujejo opazovanja, popravke opazovanj, neznanke in 
konstante, 
– v enačbah popravkov nastopa u oziroma n0 neznank. 
 
𝐹1 = 𝑙1̂ − 𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑢) = 0 




𝐹𝑛 = 𝑙?̂? − 𝑔𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑢) = 0 
 
Kjer so: 
𝑙?̂? (i = 1, 2, …, n) … izravnane vrednosti opazovanj, 
𝑥𝑗 (j = 1, 2, …, u = n0) … neznanke, 
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Enačbo 9 lahko zapišemo tudi: 
 
𝐹1 = 𝑙1 + 𝑣1 − ∆1 = 0 




𝐹𝑛 = 𝑙𝑛 + 𝑣𝑛 − ∆𝑢 = 0 
 
Kjer so: 
𝑙𝑖 … merjene vrednosti opazovanj, 
𝑣𝑖 … popravljene merjene količine, 
∆𝑚 (m = 1, 2, …, u) … neznanke. 
 














































  𝑣       +              𝐵                 ∙       ∆         =      𝑓  (11) 
 
Kjer so: 
𝑣 … vektor popravkov opazovanj (dimenzije n x 1), 
𝐵 … matrika koeficientov enačb popravkov (dimenzije n x u), 
∆ … vektor neznanih količin (dimenzije u x 1), 
𝑓 … vektor odstopanj oziroma prostih členov enačb popravkov. 
 
Matriko koeficientov enačb popravkov sestavimo tako, da vse enačbe popravkov odvajamo po vseh 
neznankah in pri tem za izračun koeficientov uporabimo približne vrednosti neznank. 
 
Matriko uteži običajno sestavimo na podlagi natančnosti opazovanj. V našem primeru niveliranja se je 






  (12) 
 
S pomočjo matrike koeficientov normalnih enačb (13) in vektorja stalnih členov (14) pridemo do rešitve 
funkcionalnega modela posredne izravnave. 
 
𝑁 = 𝐵𝑇 ∙ 𝑃 ∙ 𝐵  (13) 
𝑡 =  𝐵𝑇 ∙ 𝑃 ∙ 𝑓  (14) 
 
Rešitve posredne izravnave so trije vektorji, in sicer: 
 
∆ =  𝐵−1  ∙ 𝑡,  (15) 
𝑣 =  𝑓 − 𝐵 ∙ ∆,  (16) 
𝑙 = 𝑙 + 𝑣.   (17) 
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8.2 Izravnava nivelmanske zanke s programom VimWin 
 
Izravnavo smo naredili s programom VimWin za izravnave višinskih geodetskih mrež. Program je delo 
izr. prof. dr. Tomaža Ambrožiča in prof. dr. Gorana Turka. Osnova za izvedbo izravnave je pravilno 
pripravljena vhodna datoteka (preglednica 8). Ta je sestavljena iz podatkov danih reperjev in njihovih 
nadmorskih višin, približnih višin novih reperjev in merjenih višinskih razlik med reperji, ki so 
popravljene za sistematične vplive in razdalje med opazovanimi reperji. Zapis razdalj je namenjen 
izračunu matrike uteži, ki jo potrebujemo za rešitev posredne izravnave po MNK. V datoteki se definira 
še, v katerih enotah se bo izvajala izravnava, ter število decimalnih mest pri izpisu višinskih razlik in 
višin reperjev. 
 
Zahtevane podatke se shrani v tekstovni datoteki s končnico ».pod«, ki se jo ob zagonu programa navede 
v celoti z imenom datoteke in končnico. Poročilo opravljene izravnave se izpiše v datoteko s končnico 
».rez«. 
 
Naša vhodna datoteka za izvedbo izravnave je priložena v prilogi  B. 
 
Preglednica 8: Sestava vhodne datoteke za izravnavo v programu VimWin 
Oznake v vhodni datoteki izravnave Opis 
*5 
Število decimalnih mest pri izpisu višinskih razlik 
in višin reperjev (npr. *5 kot pet decimalnih mest) 
*d 
N2-60-N1278    1.44430 
… 
Zapis danih reperjev z njihovimi oznakami in 
višinami 
*n 
N5-30-6    1.80088 
… 




Enota merjenih dolžin med reperji 
*o 
N2-60-5     N5-30-6      0.24514     0.18888 
N5-30-6     N5-30-8     –0.11992      0.19350 
… 
Zapis podatkov o zanki v vrstnem redu niveliranja – 
najprej se navede oznako reperja zadaj, nato oznako 
reperja spredaj, višinsko razliko med njima v metrih 
in razdaljo v kilometrih 





Cilj izravnave in izmere na splošno je pridobiti izravnane višine reperjev, oceno natančnosti merjenih 
višinskih razlik in oceno natančnosti višin reperjev. V preglednici 9 so prikazane izravnane višine 
reperjev v višinskem datumu Koper, med katerimi smo izvajali opazovanja, in pripadajoči standardni 
odkloni višin. Na koncu je še a posteriori ocena natančnosti opazovanj po izravnavi (referenčni 
standardni odklon). 
 
Preglednica 9: Pregled rezultatov po izravnavi 
Reper HKoper [m] σH_Koper [mm] 
N5-30 6 1,80084 0,25 
N5-30 8 1,68088 0,27 
N5-30 14 18,64779 0,25 
N5-30 16 5,36297 0,26 
 
 
A-posteriori ocena natančnosti 
opazovanj po izravnavi 𝜎0̂ [mm] 
0,67 
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Če primerjamo a-priori oceno natančnosti na osnovi odstopanj pri niveliranju nivelmanskih linij v obe 
smeri in zapiranju nivelmanskih zank (preglednica 7) vidimo, da sta vrednosti podobni. Rezultat je 
pričakovan, saj so bile meritve opravljene v dveh dneh. A-posteriori ocena natančnosti je boljša, kot a-
priori ocena natančnosti. Rezultata dobro opravljenih meritev so tudi izravnane nadmorske višine, ki so 
določene z visoko natančnostjo (od 0,25 do 0,27 mm).  
 
Izhodna datoteka izravnave nivelmanske zanke je priložena v prilogi C. 
 
Do nedavnega so bile višine reperjev v nivelmanski mreži Piran v višinskem datumu Bakar. Z novo 
izmero se je določilo višine ohranjenih reperjev v novem višinskem datumu Koper. Uradna razlika med 
obema datumoma na vodomernih latah je 24,0 cm. V našem primeru so višine reperjev v višinskem 
datumu Koper nižje za vrednosti med 24,3 in 28,4 cm v primerjavi z višinskim datumom Bakar 
(preglednica 10). Vzroki za odstopanje od referenčne razlike med obema višinskima datumoma so lahko 
v posedanju reperja, na katerega je bila navezana mestna nivelmanska mreža, ali slabi predhodni izmeri. 
 
Preglednica 10: Primerjava višin reperjev iz topografij v višinskem datumu Bakar in izravnanih višin v višinskem datumu 
Koper 
Reper HBakar [m] HKoper [m] ΔH [m] 
N2-60 5 1,8398 1,55574 0,28406 
N5-30 6 2,0697 1,80084 0,26886 
N5-30 8 1,9236 1,68088 0,24272 
N5-30 14 18,8924 18,64779 0,24461 
N5-30 16 5,6208 5,36297 0,25783 
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9 ZAKLJUČEK 
 
Na območju Slovenije so bili v preteklosti vzpostavljeni različni višinski datumi, ki so imeli izhodišča 
vezana na različne mareografe. Poleg različnih lokacij mareografov so tudi opazovanja srednje gladine 
morja potekala v različnih časovnih obdobjih, kar je vplivalo na določitev srednjega gladine morja in 
višin reperjev. Reperji na območju Kopra in delu Primorske so imeli višine v višinskem datumu Bakar 
(1933), medtem ko so bile višine reperjev drugod po Sloveniji v višinskem datumu Trst (1875). Tako je 
bilo vse do sanacije nivelmanskih mrež, v okviru katere sta se leta 2000 izvedla preračun in izravnava 
višin reperjev v enoten višinski datum Trst z epoho 1875. Mestna nivelmanska mreža Piran v tistem 
času ni bila vključena v preračun, saj navezni reper ni imel nove višine, kar je tudi eden izmed razlogov 
za ponovno izmero.  
 
Konec leta 2018 se je uradno uvedel nov državni višinski sistem, imenovan Slovenski višinski sistem 
2010 z oznako SVS2010. V okviru tega se je uvedel nov višinski datum Koper, ki je vezan na gladino 
morja na mareografski postaji v Kopru. Izvedla se je izmera nove nivelmanske mreže 1. reda, na kateri 
so bile opravljene tudi gravimetrične meritve. Začelo se je tudi novo označevanje nivelmanskih 
poligonov in reperjev, ki je poenotilo način označevanja in s tem poskrbelo za večjo preglednost. 
 
V mestni nivelmanski mreži Piran smo opravili obojestranske meritve med reperji z novimi oznakami 
N2-60 5, N5-30 14 in N5-30 16. Približno na sredini poti niveliranja smo dodali točko z oznako IZM za 
lastno kontrolo. Niveliranje in obdelavo meritev smo opravili po postopku preciznega nivelmana. Med 
merjenjem smo spremljali temperaturo razdelb, številke lat na reperjih, dopustno odstopanje in druge 
podatke, ki smo jih zabeležili v zapisnik. Tako dobljena odstopanja za niveliranje naprej in nazaj v 
nivelmanskih linijah kot tudi odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke so v mejah dopustnega 
odstopanja. 
 
Pred obdelavo merjenih višinskih razlik smo podatke iz izvorne datoteke uredili oziroma preoblikovali 
v takšno obliko, da smo lahko upoštevali vse vplive na merjene višinske razlike. Upoštevali smo 
temperaturni popravek, popravek metra para nivelmanskih lat in razliko pet nivelmanskih lat. Ocenili 
smo tudi natančnosti niveliranja nivelmanske mreže pred izravnavo. Dobljena vrednost se je po 
a posteriori oceni natančnosti izkazala kot ustrezna. 
 
Izravnavo merjenih višinskih razlik smo naredili v programu VimWin na osnovi prej pripravljene 
vhodne datoteke. V izravnavi smo izmerjeno zanko navezali na bližnjo predhodno izmerjeno zanko, pri 
čemer sta bila za dana reperja izbrana reperja mreže 2. reda z oznakama N2-60 N1278 in N2-60 5. Po 
izravnavi smo v izhodni datoteki dobili izravnane višine reperjev in njihovo natančnost v višinskem 
datumu Koper. Natančnost določitve višin je v skladu s pričakovanji. 
 
Na osnovi topografij iz leta 1955 smo izvedli primerjavo takratnih višin reperjev in novih izravnanih 
višin. Višine v novem višinskem datumu Koper so nekoliko nižje od pričakovanj glede na osnovno 
razliko med višinskim datumom Bakar in Koper. Sklepamo lahko, da je to zaradi posedanja naveznega 
reperja mreže ali slabih predhodnih meritev. 
 
Na splošno lahko rečemo, da so bile meritve in obdelava podatkov opravljene korektno. Nove višine 
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N2-60-N1278 1.44297      
N2-60-5     1.55574  
*n 
N5-30-6     1.80088324      
N5-30-8     1.680967919 
N5-30-IZM   3.056158556 
N5-30-14   18.647998025      
N5-30-16    5.362892258 
*e 
km 
*o                
N2-60-5     N5-30-6      0.24514324     0.18888298 
N5-30-6     N5-30-8     -0.119915321    0.19349811 
N5-30-8     N2-60-N1278 -0.237840743    0.291279138 
N2-60-5     N5-30-IZM    1.500418556    0.180799505 
N5-30-IZM   N5-30-14    15.591839469    0.104428580 
N5-30-14    N5-30-IZM  -15.591254806    0.101161815 
N5-30-IZM   N5-30-16     2.306733702    0.126660480 
N5-30-16    N5-30-IZM   -2.306704636    0.126063665 
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PRILOGA C: Izhodna datoteka z rezultati izravnave 
 
Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
 Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: piran_n.pod     
 Ime datoteke za rezultate: piran_n.rez     
 Ime datoteke za deformacijsko analizo: piran_n.def     
 Ime datoteke za S-transformacijo: piran_n.str     
 
 Ime datoteke za izračun ocene natanènosti premika: piran_n.koo     
 
 Datum: 31. 5.2019 
 ČAas:  20:23:43 
 
 
 NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ========================================= 
 Reper             Nadm.viš.    Opomba 
 
 N2-60-N1278         1.44297    Dani reper 
 N2-60-5             1.55574    Dani reper 
 N5-30-6             1.80088    Novi reper 
 N5-30-8             1.68097    Novi reper 
 N5-30-IZM           3.05616    Novi reper 
 N5-30-14           18.64800    Novi reper 
 N5-30-16            5.36289    Novi reper 
 
 Število vseh reperjev  =    7 
 Število danih reperjev =    2 
 Število novih reperjev =    5 
 
 
 MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
 ======================================================== 
 Reper            Reper               Merjena     Merjena 
 zadaj            spredaj           viš.razlika   dolžina 
 
 N2-60-5          N5-30-6              0.24514     0.1889 
 N5-30-6          N5-30-8             -0.11992     0.1935 
 N5-30-8          N2-60-N1278         -0.23784     0.2913 
 N2-60-5          N5-30-IZM            1.50042     0.1808 
 N5-30-IZM        N5-30-14            15.59184     0.1044 
 N5-30-14         N5-30-IZM          -15.59125     0.1012 
 N5-30-IZM        N5-30-16             2.30673     0.1267 
 N5-30-16         N5-30-IZM           -2.30670     0.1261 
 N5-30-IZM        N2-60-5             -1.50060     0.1796 
 
 Število opazovanj =    9 
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 ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
 ================================================================== 
 Št. Reper          Reper                Koeficienti  
 op. zadaj          spredaj            a1   a2      f         Utež 
 
   1 N2-60-5        N5-30-6            0.   1.    0.00000    5.2943 
   2 N5-30-6        N5-30-8            1.  -1.    0.00000    5.1680 
   3 N5-30-8        N2-60-N1278        1.   0.    0.00016    3.4331 
   4 N2-60-5        N5-30-IZM          0.   1.    0.00000    5.5310 
   5 N5-30-IZM      N5-30-14          -1.   1.    0.00000    9.5759 
   6 N5-30-14       N5-30-IZM          1.  -1.    0.00058    9.8852 
   7 N5-30-IZM      N5-30-16          -1.   1.    0.00000    7.8951 
   8 N5-30-16       N5-30-IZM          1.  -1.    0.00003    7.9325 
   9 N5-30-IZM      N2-60-5            1.   0.   -0.00019    5.5692 
 
 




 Št. Reper          Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
 op. zadaj          spredaj        viš.razlika viš.razlike viš.razlika 
 
   1 N2-60-5        N5-30-6           0.24514    -0.00004     0.24510 
   2 N5-30-6        N5-30-8          -0.11992    -0.00005    -0.11996 
   3 N5-30-8        N2-60-N1278      -0.23784    -0.00007    -0.23791 
   4 N2-60-5        N5-30-IZM         1.50042     0.00009     1.50051 
   5 N5-30-IZM      N5-30-14         15.59184    -0.00030    15.59154 
   6 N5-30-14       N5-30-IZM       -15.59125    -0.00029   -15.59154 
   7 N5-30-IZM      N5-30-16          2.30673    -0.00001     2.30672 
   8 N5-30-16       N5-30-IZM        -2.30670    -0.00001    -2.30672 
   9 N5-30-IZM      N2-60-5          -1.50060     0.00009    -1.50051 
 
 
 Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =    0.000671 
 
 Izračunano odstopanje =   -0.59 mm (s =   1.492 km). 
 
 Dopustna odstopanja v nivelmanskem vlaku: 
 - niv. mreža 1. reda        f = +- 1.5*SQRT(s+0.04*s2) =   1.9 mm 
 - niv. mreža 2. reda        f = +- 2. *SQRT(s+0.04*s2) =   2.5 mm 
 - niv. mreža 3. reda        f = +- 5. *SQRT(s+0.04*s2) =   6.3 mm 
 - niv. mreža 4. reda        f = +- 8. *SQRT(s+0.06*s2) =  10.2 mm 
 - mestna niv. mreža 1. reda f = +- 2. *SQRT(s+0.04*s2) =   2.5 mm 
 - mestna niv. mreža 2. reda f = +- 3. *SQRT(s+0.04*s2) =   3.8 mm 
 
 
 IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ================================================================= 
 Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                     višina      višine       višina      višine   
 
 N5-30-6             1.80088    -0.00004      1.80084     0.00025 
 N5-30-8             1.68097    -0.00009      1.68088     0.00027 
 N5-30-IZM           3.05616     0.00009      3.05625     0.00020 
 N5-30-14           18.64800    -0.00020     18.64779     0.00025 
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 N5-30-16            5.36289     0.00008      5.36297     0.00026 
 
 




 Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv         
r 
 op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
   1 N2-60-5        N5-30-6           0.13592    0.00025    0.05296     
0.28038 
   2 N5-30-6        N5-30-8           0.13792    0.00025    0.05558     
0.28723 
   3 N5-30-8        N2-60-N1278       0.16534    0.00027    0.12594     
0.43238 
   4 N2-60-5        N5-30-IZM         0.09009    0.00020    0.09071     
0.50172 
   5 N5-30-IZM      N5-30-14          0.05138    0.00015    0.05304     
0.50794 
   6 N5-30-14       N5-30-IZM         0.05138    0.00015    0.04978     
0.49206 
   7 N5-30-IZM      N5-30-16          0.06318    0.00017    0.06348     
0.50118 
   8 N5-30-16       N5-30-IZM         0.06318    0.00017    0.06288     
0.49882 
   9 N5-30-IZM      N2-60-5           0.09009    0.00020    0.08947     
0.49828 
 
 Skupno število nadštevilnosti je   4.00000000. 
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